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Activities of the gastrointestinal-tract nervous system of Bursatella leachii (Mollusca: 
‘Opisthobranchia’) and its relationship with the central nervous system 
Hinako Kondo 
The characteristics of Aplysia sp. make members of these species suitable for studies 
of the neural mechanisms underlying movements, behaviors, learning, etc. The 
peripheral nervous system (PNS) of Aplysia sp. contains many neuronal somata, and the 
functions of the peripheral neural circuits have been studied in relation to the central 
nervous system (CNS). The gastrointestinal (GI) tract of the animal contains a 
peripheral neural network, the GI-tract nervous system, consisting of a large number of 
neurons; accordingly, this system is sometimes termed the “second brain”. Relatively 
large neuronal cell bodies and neural processes reside on the outer surface of the GI 
tract, making it convenient to directly record the activity of the GI-tract nervous system. 
The feeding habits of Aplysia kurodai and Bursatella leachii differ: the former feeds 
on large seaweed and the latter on epilithic algae. A. kurodai has a neurogenic rhythm in 
the autonomous motility of the GI tract, originating from pacemaker neurons on the 
gizzard, whereas in B. leachii the analogous neurons have not been localized yet. In this 
study, we investigated the GI-tract nervous system of B. leachii to reveal the structure 
and function of the nervous system and its relationship with the central nervous system 
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in comparison with those of A. kurodai. First, we performed methylene blue staining to 
delineate the layout of the peripheral neural network distributed on the outer surface of 
the whole GI tract, i.e., the esophagus, crop, and anterior and posterior gizzards. 
Clusters of cell bodies were found on the crop and posterior gizzard. Many clusters 
were distributed on the ring nerves, which are localized between the crop and anterior 
gizzard, whereas few cell bodies were present on the outer surfaces of the anterior 
gizzard. Together, these observations indicate that the distribution of peripheral neurons 
is similar between B. leachii and A. kurodai, even though the gross anatomy of the GI 
tract differs between the two species. 
  Activities of the GI-tract nervous system in B. leachii were then recorded 
extracellularly. It was found that neurons on the crop were a neurogenic origin of the 
rhythmic autonomous contraction of the GI tract. The burst activities in the crop were 
initially followed by contraction of the crop itself in B. leachii. The activity conducted 
from the pacemaker region, the crop, to the gizzard in a downward direction, while in A. 
kurodai from the posterior gizzard to the crop in an upward direction, which resulted in 
the late contraction at the respective regions. A pair of esophageal nerves from the 
buccal ganglia, a part of the CNS innervates the GI tract. The bursting activities of the 
GI-tract nervous system became more regular after removal of CNS by cutting the 
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esophageal nerves. The efferent electrical stimulation of the esophageal nerve exerted 
excitatory and/or inhibitory effects on the bursting activities. Afferent stimulation of the 
esophageal nerve on one side increased the activities of the same nerve on the opposite 
side and subsequently changed the bursting activities. From these results, it is suggested 
that there is a reflex central control of the spontaneous activities of the GI-tract nervous 



















  １．消化管神経ニューロンの分布とペースメーカーの所在部位 
  ２．CNS による消化管神経系の神経支配 











する神経集網構造の消化管神経系（gastrointestinal, GI-tract nervous system）が存
在することが知られている(Brusca. & Brusca., 1990)。消化管神経系は、刺胞動物
の散在神経系に起源すると考えられ (清水 & 岡部, 2007)、中枢神経系を持つよ
うになった三胚葉動物の消化管にも普遍的に存在する。そこでは多くの既知の











は少ない。哺乳類では、筋層間神経叢 myenteric plexus（Auerbach’s plexus）と粘
膜下神経叢 submucosal plexus（Meissner’s plexus）のニューロン回路が調べられ
ているが、単一ニューロンレベルで個々のニューロン活動を調べた研究は少な
い。 
































ることが示された(Kurokawa & Tanaka,2015; Kurokawa et al., 2007)。ペースメーカ
ーニューロン群はアメフラシでは「後砂嚢」上に局在し、同部域で先行して収
縮が起こった後、上行した神経活動により上位の「そ嚢」での蠕動運動が惹起
されることが明らかにされている(Ito & Kurokawa, 2007)。またモノアラガイは
「そ嚢」に神経原性のペースメーカーが存在することが報告されている





本研究の一部は既に学会で発表した(近藤 & 黒川, 2018a)とともに、発表予定















た。本研究全体で約 50 個体用いた。 
 
２． 解剖および標本の作製 





























た信号はインプトボックス（日本光電、JB-210J または JD-621G）と AC アン
プ（日本光電、AVB-21; AVM-11; AB-621G または World Precision Instruments、
DAM80）を介して陰極線オシロスコープ（日本光電、VC-11）へ入力し、さら
に Power Lab システム（ADInstruments）により 4000/秒のサンプリングレー
トで記録するとともに、DC アンプ（日本光電、AB-621G）を介してペンレコ
ーダー（日本光電、WI-641G）で記録した。Power Lab システムに保存したデ


























の長さに対して約 1/10 であった。 




































にアメフラシのニューロンの分布(Ito & Kurokawa, 2007)と類似していた。 
 中枢神経系の左右の口球神経節からは、それぞれ食道神経 (esophageal  
neave)が食道上に分岐しながら伸び、その主幹を食道とさ嚢の境界まで追うこ
神経を切断した（Fig. 5 挿図）ところ、A で得られた同調した周期的バースト発











バースト活動に対する CNS の影響 
中枢神経系と自律的な消化管神経系との関係について調べるために、CNS 切
除前の標本とCNSを切除した標本との間で消化管神経系ニューロンのバースト
活動を比較した（Fig. 7）。CNS がある状態(Fig. 7 A)ではバースト間隔が 30 秒
から 60 秒と幅広かった。しかし、CNS 切除後(Fig. 7 B)では、間隔が短くなる、
すなわちバースト頻度が増大するとともに間隔のばらつきがほとんどなくなっ
た。 
 CNS 切除前から切除後の変化を見るために、Fig. 7 を含めた３個体の切除前
後の数分から数十分のバースト間隔平均をグラフで表した(Fig. 8)。個体①は、
切除前 80.3 秒だったが、切除後は、36.8 秒になった。個体②は、切除前 38.7
秒だったが、切除後は、8.5 秒になった。個体③は、切除前 27.2 秒だったが、
切除後は、14.2 秒になった。いずれの個体も CNS 切除によって、バースト間隔
が短くなり、すなわち平均バースト頻度が 1.9-4.4 倍に増大した。このことは、
CNS からの抑制性神経支配の存在を示唆している。 




58.2 秒だったが、切除後は、20.0 秒になった。個体②は、切除前 28.1 秒だった





 CNS から出て消化管神経系に至る食道神経を遠心性刺激し、CNS との関係を




た(Fig. 10)。バースト活動の頻度が比較的低いときに 5V 1ms 10Hz 20 発の頻回
刺激を片側の食道神経切断端に与えたところ、前砂嚢上の神経のバースト活動
間隔が短くなる（バースト頻度が増大する）興奮性効果が得られた(Fig. 10 A)。
2 倍の刺激量(40 発)の刺激を与えてもほぼ同様の興奮性効果が得られた(Fig. 10 
B)。しかし、同じ標本において比較的バースト頻度が高いときに同じ 2 倍の量
の刺激を与えたところ逆に、バースト活動間隔が長くなる（バースト頻度が減




 Fig. 12 は、Fig. 10,11 と同じ標本において、バースト活動の頻度が比較的高い






































律的運動であることが示されている（Ito & Kurokawa, 2007; Kurokawa & 
Tanaka, 2015）。ペースメーカーニューロン群はアメフラシでは後砂嚢上に局在
し、同部域で先行して収縮が起こった後、上行する神経活動により上位のそ嚢






































 CNS と消化管神経との関係を調べるために CNS の切除前後で消化管上のニ
ューロンのバースト活動を比較したところ、CNS 切除後バースト活動の頻度が
































た(Fig. 13)。このことは、消化管から中枢への感覚入力が CNS 内のニューロン
によって増幅され、反射的に消化管神経系に向けて遠心的に出力されているこ
とを示唆する。実際、単発の求心性刺激に対して、反対側の食道神経から複数

















壁内の各層にもニューロンが分布していることがアメフラシ(Ito & Kurokawa, 
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Fig. 1 日本に分布しているアメフラシ科(Aplysidae)。 
日本沿岸で確認されているアメフラシ科 18 種のうち、7 種を示す。Aplysia 
kurodai は、和名アメフラシ（右一段目）。A. argus は、ジャノメアメフラシ（左
一段目）。A. juliana は、アマクサアメフラシ（左三段目）。A. oculifera は、ミ
ドリアメフラシ（右三段目）。Stylocheilus striatus は、クロスジアメフラシ（右
2 段目）。Dolabella auricularia は、タツナミガイ（左二段目）。Bursatella leachii
は、今回の材料のフレリトゲアメフラシ（中央）。成体の体長は S. striatus と
A. oculifera を除き、概して数 cm～数 10cm、体重数 g～数 100g に及ぶ。S. 
striatus と A. oculifera は、比較的小型の種で同数 cm～10cm、数 g～10 数 g
である。 
 









































A: CNS 中枢神経系がついた状態の消化管摘出標本での記録。 
B: CNS を切除後の記録。左の挿図は、CNS を切除するために切断した左右の
食道神経を示す。 
 
Fig. 8 消化管神経系ニューロンの自発的バースト活動に対する CNS の影響
（２） 




Fig. 9 消化管神経系ニューロンの自発的バースト活動に対する CNS の影響
（３） 
Fig. 7 に示した標本（#③）を含む三個体で、CNS 切断前後のバースト活動の各





た頻回刺激（横棒）の 2 倍の量の刺激を B で与えた。刺激期間に発生する大き

































録。A で与えた頻回刺激（横棒）の 2 倍の量の刺激を B で与えた。 
 
 















